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1. Kisim

Bulanik Mantik Nedir?
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Bulanik Mantik (Fuzzy Logic)

» Bulanik mantigin temeli bulanik kumelere dayanir.

» Klasik yaklasimda bir nesne ya kumenin elemanidir ya da
degildir. Matematiksel olarak ifade edildiginde nesne kume
lle olan uyelik iligskisi bakimindan kumenin elemani ise "1",
kumenin elemani degilse "0" degerini alir.

« Bulanik mantik klasik kime teorisinin genigletiimesidir.
Bulanik kume'de her bir nesnenin bir uyelik derecesi vardir.
Nesnenin uyelik derecesi, [0, 1] araliginda herhangi bir
deger olabilir ve Uyelik fonksiyonu u(x) ile gosterilir.
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Bulanik Mantik

Insan sagduyusundan ¢ikan kurallari kullanir.
Sozel degiskenlere ihtiyac duyar.

Cok sayidaki giris verileri ile ¢ikis verileri arasinda iligki
kurmaya calisan matematiksel bir modeldir.

Kesin olmayan verilere toleransli bir yaklagimdir.
Uzman deneyim ve birikimlerini kullanilir.
Kontrol sistemlerinde basaril bir sekilde uygulanmistir.

BM her probleme care degildir.

Bir problem icin daha kolay ve modeli kesin olarak
belirlenmis bir cozum yolu varsa BM kullaniimamalidir.

BM (YSA gibi) ogrenme becerisi yoktur.
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BM: Kim Gelistirdi?

* 1965 yilinda Lutfu Aliasker Zade'nin yayinladigi bir makalenin sonucu
olusmus bir mantik yapisidir.

- 1921, Baku - 2017, Kaliforniya
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BM: Nerede Kullaniliyor?

Otomotiv Iklimlendirme
Otomatik Sanzimanlar Klimalar

Dort tekerli tasitlar Kurutucular
Arac ortam kontrolu Isiticilar

Hava nemlendiriciler

Elektronik Beyaz Esya ve Ev aletleri
Motor devir kontrolu Camasir makineleri

Hi-Fi sistemleri Buzdolaplari

Fotokopi makineleri Tost makineleri

Fotograf makineler Elektrikli siipiirgeler

Video kameralar Mikrodalga firinlar

Televizyonlar
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BM: Nerede Kullaniliyor?

Product

Anti-lock brakes

Auto transmission

Auto engine
Copy machine
Cruise control

Dishwasher

Elevator control

Golf diagnostic
system

Fitness
management

Kiln control
Microwave oven

Palmtop
computer

Plasma etching

Company

Nissan

NOK/Nissan

Honda, Nissan

Canon

Nissan, Isuzu, Mitsubishi
Matsushita

Fujitec, Mitsubishi
Electric, Toshiba

Maruman Golf

Omron

Nippon Steel
Mitsubishi Chemical

Hitachi, Sharp, Sanyo,
Toshiba

Mitsubishi Electric

Fuzzy Logic

Use fuzzy logic to controls brakes in hazardous cases depend on car speed, acceleration,
wheel speed, and acceleration

Fuzzy logic is used to control the fuel injection and ignition based on throttle setting, cooling
water temperature, RPM, etc.

Use to select geat based on engine load, driving style, and road conditions.
Using for adjusting drum voltage based on picture density, humidity, and temperature.
Use it to adjusts throttle setting to set car speed and acceleration

Use for adjusting the cleaning cycle, rinse and wash strategies based depend upon the
number of dishes and the amount of food served on the dishes.

Use it to reduce waiting for time-based on passenger traffic

Selects golf club based on golfer's swing and physique.

Fuzzy rules implied by them to check the fitness of their employees.

Mixes cement
Sets lunes power and cooking strategy

Recognizes handwritten Kanji characters

Sets etch time and strategy



2. Kisim

Bulanik Kiime Islemleri
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Klasik Kumeler
lyi tanimlanmis nesneler topluluguna kiime denir.

P = {Bir siniftaki erkek ogrenciler} => sonlu kiime
A={1,23,4} => sonlu kiime
M = {elma, muz, portakal} => sonlu kume
R = {X | x yeryuzundeki nehirler} => sonlu kume
N={0,1,2, 3,4, ..} => sonsuz kume
P={2,4,S8, ..} => sonsuz kume
K={x| 2<x<5, x gercel sayi} => sonsuz kume

Klasik kime kurami dijital sistem tasariminda kullantlir.
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Gosterim:

pe A
AcC B

U

%

P, A'nin elemanidir

A, B’nin alt kimesidir

Evrensel kiime

Bos ktime

Herhangi bir A kiimesi icin ¢ — A U
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Kume islemleri:

Kesisim ANB

Birlesim AU B

Fark B-A=B\A

Tumleyen __
B =B

(Complement)

Venn Diagram




Bulanik Kumeler

 Bulanik kumeler belirsiz kavramlari tanimlar
(hizli kosucu, soguk hava gibi)

* Bulanik kume elemanlarina, [0, 1] kapali araliginda herhangi
bir gercel sayi degerini atanabilir. Bu sayi uyelik derecesi
olarak adlandirilir ve elemanin bulanik kumeye ait olmasinin
olgusunu belirler.

- Uyelik fonksiyonu p(x) ile temsil edilir.

Klasik kume: A={1, 2, 3,4}
Bulanik kiime: A ={1/0.5, 2/1.0, 3/0.8 ,4/0.1}
Burada, bulanik kume i¢in { x / u(x) } gosterimi kullaniimistir.
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Klasik Kume ve Bulanik Kume

Arif diiriist Arif diiriist Hep (1)

biri mi? biri mi?

Hic (0
¢ (0) Cogunluka (0.85)

Hayir (0) Evet(1)
Bazen (0.3)
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Bulaniklik ve Olasilik

Bulanik Olasihk
Arifin yasli insan Arifin yasli olma
kiimesindeki Uyelik olasilgi (sanst) 0.9°dur.

derecesi 0.9'dur.

Bardakdaki suyun Bardakdaki su 0.5
kirli olma derecesi 0.5°dir. olasilikla kirlidir.

IELL
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Bulanik Kiime Ornekleri

* 10’a yakin tamsayilar
« Bir basketbol takimindaki boyu 2 m’ye yakin oyuncular
« Hava sicakligi  (¢cok soguk, soguk, ilik, sicak, ¢cok sicak)

* Arabanin hizi (yavas, normal, hizl)

- Birinsanin boyu (kisa, orta, uzun)

« Uzaklik (yakin, uzak degil, uzak, cok uzak)
* Yas (Geng, Orta yasli, Yasl)

* Birtopunrengi (Sari, Turuncu, Kirmizi)
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10’a yakin tam sayilar
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Bir basketbol takimindaki boyu
2 m’'ye yakin olan oyuncular

Uyelik Derecesi

H(X)

~ (x—=190) /10 ; 190 <x < 200
(210 -x) /10 ; 200 <x <210

_ 0 ; diger turlu

Boy (cm)

190 200 210
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Arabanin hizi

Yavas Normal Hizli

Uyelik Derecesi
H(x)

Hiz (km/sa)
40 60 80
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Topun rengi (kirmizi?) ‘ . . 6

< Dalgaboyu (nm)
700 600 500 400

! 1
! 1
! I
! I

|

H(X)
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Yas

Young

0.5 =

Middle-Aged

Old
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Yemegin baharati (Bir olcek yok. Bulaniklastirilamaz!)

Az Normal Cok

Uyelik Derecesi
H(x)
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Uyelik Fonksiyonlari (Membership Fun.)

Bulanik kumeleri belirleyen Uyelik fonksiyonari farkli yontemler mevcuttur.
En cok kullanilan fonksiyonlarin bazilari soyledir:

Fonksiyon adi MATLAB’daki adi

Ucgen trimf / \
Yamuk trapmf A
Gauss gaussmf A
Sigmoid sigmf
v
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Uyelik Fonksiyonlari (Membership Fun.)

Ucgen’in parametreleri: Yamugun parametreleri:
[sol tepe sag] [sol tepe1 tepe2 sag]
[25 7] [24 6 9]
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Uyelik Fonksiyonlari (Membership Fun.)

Gauss’un parametreleri: Sigmoid parametreleri:
[genislik* merkez] [genislik merkez]
[13] [3 5]

La LSS

* Gauss fonksiyonundaki genislik dagilimin standart sapmasidir.
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Klasik/Bulanik Kiime Islemleri

Lia g (X) = Max( e, (X), £tg (X))
Lag (X) = MIN(L2,(X), £t5 (X))

HA (X) =1- leA(X)




H(x)

A g
1.0
H(x)
AN g

10

H(x)

10/

> > R

> > Sayfa 27



Ornek 1 - klasik ¢6ziim
Asagidaki kumeler verilsin:
A={1,2,3,4}, B={3,4,5,6} veU={1,2,3,4,5,6,7,8 ...}

Buna gore
AUB =11, 2, 3,4,5, 6}

AnB ={3, 4

Ac  ={567,8,..}
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Ornek 2 - bulanik ¢6ziim
Asagidaki bulanik kumeler verilsin:

1 2 3 4

A={ , , , 1 AuB="7
1.0 0.9 0.8 0.5
ANB="7
3 4 5 6
B:{ ’ ) ’ } —_—
0.2 0.8 0.9 0.3 A=7?

U={1,2,3,4,5,6,7,..}
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Ornek 2 - bulanik ¢6ziim U={123,4,567,..}
Kumeleri daha acik yazalim:

1 2 3 4 5 6 7

1.0'09°'0.8°05°'0.0'0.0'0.0"
1 2 3 4 5 6 7

0.0°00'0.2°08'09°'03°00

A={ }

3

B ={

1 2 3 4 5 6

AUB:{ y y ) ) b }
1.0 0.9 0.8 0.8 0.9 0.3
3 4
ANB= ,
{0.2 0.5}
— 1 2 3 4 5 6 7
A={ J

0.0°0.1'02'051.0'1.0'1.0
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Alistirma 1

Bir IHA’dan alinan fotograflar kullanilarak, gorinti islemeyle

nesne tanima ve yerini tespit etme gorevleri icin asagidaki
iki farkli bulanik kime tanimlanmistir:

K M A E Arabauw Kamyon="?
Araba={—, , ,—1}
0.5 04 09 0.1 Araba~ Kamyon="?
Kamyon="?
Kamyon={-~, M A =4 4
1.0 0.1 04 0.2 Arabauw Kamyon=?

(K=Kamyon, M=Motorsiklet, A=Araba, E=EV):
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Alistirma 2

Ethernet protokoll Uzerinden en fazla 10 Mbit/s hizla haberlegebilen bir yerel
alan agi1 (LAN) dasunin. Agin trafik yogunlugu, kullanilan toplam band
genisliginin en yuksek degerine gore belirlenebilir. Band genisligi

kullanimini (X) gostermek Uzere, iki bulanik degisken tanimlaniyor;

Sakin (S) ve Yogun (Y). Asagidaki kumelerin grafiklerini cizin.

SuyY =7?
M SNY =7
ggs J—
< S=?
EN 7o
0.2 |
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3. Kisim

Bulanik Sistem
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Bulanik Sistemin Bilesenleri
[ BILGI TABANI j
(Veri Taban ve Kural Taban)

L

Bulaniklagmig girts : p(x) BULANIK CIKARIM w Bulanik ¢ikis : p(y)
BIRIMI J

[ BULANIKLASTIRICI] [ DURULASTIRICI j

Kesin Girig Verileri: X Kesin Cikis Verileri: Y
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Bulanik Sistem Bilesenleri

Bulaniklastirici: Sisteme yalin haliyle alinmis degerleri, Gyelik
fonksiyonunu kullanarak, bulanik degerlere (hatirlayin, O ile 1
arasindaydi) donusturen birimdir. Yani her bir giris degerinin, bulanik
kimeye/kimelere olan uyelik derecesini hesaplar diyebiliriz.

Bulanik Cikarim Birimi: Bu kisim, bilgi tabaniyla ortak ¢aligsarak, kendisine
gelen bulanik degerlerden sonuclar ¢cikarmaya calisir. Bu sonuclarin
neye gore ve nasil ¢ikarilacaginin bilgisi bilgi tabaninda tutulmaktadir.

Bilgi Tabani: Bulanik kimeler arasindaki iligkiler burada tutulur. Gelecek
verilere gore hangi ¢ikarimlarin yapilacagiyla ilgili kurallar yine
buradadir. (Bu kismi, bulanik sistemin anayasasi gibi dustnebiliriz.)

Durulastirici: Cikarim yapilmis veriler buraya kadar bulanik deger
araliginda gelmektedir. Oysa bizim intiyacimiz olan ¢ikis verilerin
bambagka bir aralikta olmasi gerekebilir. Durulastirici; gelen bulanik
degerleri, istedigimiz bir araliga gore olgeklendirmeyi saglar.
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Bulanik Cikarim Sistemi (Fuzzy Inference System)

Bulanik kume ve bulanik igslemciler bulanik mantigin oznesi ve filleridir.
IF — THEN kurallari, bulanik mantigin sartli ifadelerini temsil eder.

IF (conditions are fulfilled) THEN (consequences are inferred)

IF (kosullar saglanirsa) THEN (sonuglari elde edilir)

= Kosullardaki ve sonuclardaki degiskenler sozeldir.
=  Sistemde bircok IF-THEN kurallari olusturulabilir (kural tabant).
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Durulastirma (Defuzzication)

Durulastirmada genellikle
agirhk merkezi yontemi kullanilir.

Buradaki X, Gyelik dereceleri
dikkate alinarak belirlenmis,
agilikh ortalamadir.

Min t-norm

—————————

———————— -

5 XeW

wuaou

UONEDYIZINgap
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Ornek 3: Fan hiz kontolii

pcm Arduino”

Lammmare & -

CE A

1140} —_—
- OO

Tx . L]

1

Sicakhk

Mem

Sicaklik ve Nem
Sensori

—>
—

Fuzzy Contraller

ZD Fan hizi

fritzing
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Ornek 3: Fan hiz kontolii — liyelik fonksiyonlari

1.0 A1

0.8

0.6 1

0.4 1

0.2 4

0.0 A

1.0 A

0.8

0.6

0.4

0.2 1

0.0

1.0 A

0.8

0.6

0.4 1

0.2 4

0.0

SICAKLIK

T
10

T
15

T
25

T
35

X
NEM
Normal .
Nemli
Kuru
20 30 50 60 70 80 9% 100
X
HIZ
Hizh
Yavas
0 20 60 80 100
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Ornek 3: Fan hiz kontolii icin 9 kural

1. If Sicaklik is Soguk ve
2. If Sicaklik is Normal ve
3. If Sicaklik is Sicak ve

4. If Sicaklik is Soguk ve
5. If Sicaklik is Normal ve
6. If Sicaklik is Sicak ve

7. If Sicaklik is Soguk ve
8. If Sicaklik is Normal ve
9. If Sicaklik is Sicak ve

Nem is Kuru
Nem is Kuru
Nem is Kuru

Nem is Normal
Nem is Normal
Nem is Normal

Nem is Nemli
Nem is Nemli
Nem is Nemli

Then Fan Hizi is Yavas
Then Fan Hizi is Yavas
Then Fan Hizi is Orta

Then Fan Hizi is Orta
Then Fan Hizi is Orta
Then Fan Hizi is Hizl

Then Fan Hizi is Orta
Then Fan Hizi is Hizl
Then Fan Hizi is Hizl
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Ornek 3: Fan hiz kontolii i¢in 9 kural (matris bicimi)

Sicaklik Nem Fan hizi
S: Soguk K: Kuru Y: Yavas
N: Normal N: Normal O: Orta
C: Sicak L: Nemli H: Hizl
K N L
S Y O O
N Y O H
C O H H
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Ornek 3: Fan hiz kontolii — hesap

Sicaklik = 30 derece ve Nem = %350 olsun. Buna gore uyelik dereceleri:
Fan hizi

Sicaklhk: Nem

Ms(30) = 0.0 Mc(50) =0.3
uN(30) = 0.5 un(50) =1.0
Mc(30) = 0.3 M. (50) = 0.0
1. min(pg(30) ,px(50))= min(0.0, O
2. min (py(30) ,14(50))= min (0.5, O
3. min(p.(30) ,px(50))= min(0.3, O
4. min (pg(30) ,p,(50))= min(0.0, 1
5. min (1 (30) ,p,(50))= min (0.5, 1
6. min(p.(30) ,py(50))= min(0.3, 1
7. min (pg(30) ,1,(50))= min (0.0, O
8. min (py(30) ,py(50))= min(0.5, O
9. min(p.(30) ,px(50))= min(0.3, O

.3)
.3)
.3)

.0)
.0)
.0)

.0)
.0)
.0)

o
o

o
w

o
o

o
o

o

w

o

w

o

?

(katka

(katka

(katka
(katka
(katka

yok)

yok)

yok)
yok)
yok)

O K K

m O O =

- O M
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10

HIZ

kural 2

(7777777117~

HIZ

Yavas . Hizh

kural 3
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Ornek 3: Fan hiz kontolii — durlastirma

Cikis kumelerinin birlesiminin kimesini olustur.

HIZ

08 Yavas e e Hizh
0.6
R S SEE S S Gt
0.4 4
0.2 | t EH“‘“& fﬁ” S > &
0.0 4 = ! . ] | | |
0 20 40 1\ 60 80 100

agirhik merkezi = 50

Son kumeden ornekler al ve agirlik merkezini hesapla:

2 Xik(x) _ (0)(0.3) + (5)(0-3) + (10)(0.3) + (20)(0.3) + (25)(0.4) +--- + (40)(0.5) +--- + (100)(0.3)

)—(: i=1

e 0.3+0.3+0.3+0.3+04+---+0.5+---+0.3
Z“’(Xi)
i=1

Sonuc¢ Fan Hizi: 50 birim olmali.

=50
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3. Kisim

MATLAB’da Bulanik Mantik Ara¢ Kutusu
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Bulanik Mantik Arac Kutusu

« Bir Bulanik Cikarim Sistemi

Fuzzy Inference System, FISYnin > fuzzy (oo —

( y y fx >>
olusturulmasina ve duzenleme v
yapillmasina olanak verir. —

* Bulanik Mantik Arag¢ kutusunu ﬂ """ B M
baslatmak icin komut penceresinde
fuzzy yazmak yeterlidir. i =]

iki tur FIS yapisi tanimlanabilir. - :

> M a m d a n I System "Untitled™ 1 input, 1 output, and 0 rules ‘

» Sugeno

Daha fazla bilgi icin:
https://nl.mathworks.com/help/fuzzy/types-of-fuzzy-inference-systems.html
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Ornek 4: Bahsis

Bir lokantada yemek yediniz. Memnuniyetinize gore garsona bahsis
vermeye karar verdiniz. Garsona verilecek dogru bahsisin miktari nedir?

Bahsis miktarini belirleyen iki girdi: =
=  Yemek kalitesi (zayif, orta, mukemmel) SO
= Servis kalitesi (kéti, orta, iyi) | e oo M
Bir glktl ‘FISName: Untitled FIS Type: mamdani ‘
= Bahsis miktari (az, orta, bol) rmoe _
Defuzzification el - Help Clos: | ‘
Renaming input variable 2 to "SERWIS™ ‘
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Ornek 4: Bahsis — liyelik fonsiyonlan

Z8Y|F ORTA MUKEMMEL

YEMEK
[0 10] kapali araliginda degerlendirilsin.

input variable "YEMEK"

KOTU ORTA Il

SERVIS
[0 10] kapali araliginda degerlendirilsin.

input variable "SERVIS"
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Ornek 4: Bahsis — liyelik fonsiyonlari

BAHSIS
[0 30] kapali araliginda degerlendirilsin.

10 15 20
output variable "BAHSIS"
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Ornek 4: Bahsis — kurallar

Eger
Eger
Eger

Eger
Eger
Eger

Eger
Eger
Eger

YEMEK
YEMEK
YEMEK

YEMEK
YEMEK
YEMEK

YEMEK
YEMEK
YEMEK

zayif
zayif
zayif

orta
orta

orta

ve
ve

ve

ve
ve

ve

muikemmel ve

muikemmel ve

muikemmel ve

SERVIS
SERVIS
SERVIS

SERVIS
SERVIS
SERVIS

SERVIS
SERVIS
SERVIS

kotu
orta

iyi

kotu
orta

iyi

kotua
orta

iyi

ise
ise

ise

ise
ise

ise

ise
ise

ise

BAHSIS
BAHSIS
BAHSIS

BAHSIS
BAHSIS
BAHSIS

BAHSIS
BAHSIS
BAHSIS

az
az

orta

az
orta

orta

orta
bol
bol
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Ornek 4: Bahsis — kurallar

IF
IF
IF

IF
IF
IF

IF
IF
IF

YEMEK
YEMEK
YEMEK

YEMEK
YEMEK
YEMEK

YEMEK
YEMEK
YEMEK

zayif
zayif
zayif

orta
orta

orta

ve
ve

ve

ve
ve

ve

muikemmel ve

muikemmel ve

muikemmel ve

SERVIS
SERVIS
SERVIS

SERVIS
SERVIS
SERVIS

SERVIS
SERVIS
SERVIS

kotu
orta

iyi

kotu
orta

iyi

kotua
orta

iyi

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

THEN
THEN
THEN

BAHSIS
BAHSIS
BAHSIS

BAHSIS
BAHSIS
BAHSIS

BAHSIS
BAHSIS
BAHSIS

az
az

orta

az
orta

orta

orta
bol
bol
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Ornek 4: Bahsis — kurallar

YEMEK
Zayit
Orta

Mikemmel

SERVIS
Kot Orta 1Ivyi
az az orta
az orta orta
orta bol bol

Sayfa 52



Ornek 4: Bahsis — kurallar

Kurallarin FIS’e aktariimasi
icin Edit -> Rules

-

.
4 Fuzzy Logic Designer: Untitled I. =B |ﬂh

File | Edit | View

Undo Ctrl+Z

Add Vanable...

Remove Selected Yariable Ctrl+X

Jntitled
Membership Functions... Ctrl+2 | J; - - - -
Rules... Ctrl+3 |[amdani)
‘ AA ” - !
BAHSIS

SERVIS
FIS Name: Untitled FIS Type: marmdani
And method — Current Variable
Or method max Name YEMEK

T input
implication i ¥PE e
Range [01]

Aggregation —=r
Defuzzification centroid Help Close
Ready
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Ornek 4:

“Rule Editor’de
kurallar girilir.

Bahsis — kurallar

-
4. Rule Editor: Untitled

File Edit View Options

. If (YEMEK is ZAYTF) and (SERVIS is KOTU) then (BAHSIS is AZ) (1)
. If (YEMEK is ZAYIF) and (SERVIS is ORTA) then (BAHSIS is AZ) (1)

_If (YEMEK is ZAYIF) and (SERVIS is [Y1) then (BAHSIS is ORTA) (1)

_If (YEMEK is ORTA) and (SERVIS is KOTU) then (BAHSIS is AZ) (1)

If (VEMEK is ORTA) and (SERVIS is ORTA) then (BAHSIS is ORTA) (1)

. If (YEMEK is ORTA,) and (SERVIS is 1) then (BAHSIS is ORTA) (1)

_If (YEMEK is MUKEMMEL) and (SERVIS is KOTU) then (BAHSIS is ORTA) (1)
_If (YEMEK is MUKEMMEL) and (SERVIS is ORTA) then (BAHSIS is BOL) (1

TNEa ~) 0 En g Lo hd

Weight:

1 Delete rule

Then
BAHSIS is

ORTA

none

The rule iz added




Ornek 4: Bahsis — ¢gikarim

View menusunden
“Rules” komutu ile
butun kurallar isletilebilir.

[ 4] Rule Viewer: Untitied ESREEN
File Edit View Options
YEMEK = 3.17 SERVIS = 6.41 AT
=t —t @~ |
= ] [=~1 =
s [_— [ — P
1 = —
8 | | [ —1 | | ]
o | — | | —
0 10 0 10 [p— —
0 30
IpUt: " [3.165;6.409] Flot points: 191 Move: teft | rignt | down| up |
Opened system Untitled, 9 rules Help | Close |
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Ornek 4: Bahsis — gikti ylizeyi

View menusunden
“Surfaces” komutu ile
FIS'in ¢iktisina dair
Grafik elde edilir.

4| Surface Viewer: Untitled = (S] |-
File Edit View Options
SERVIS 0 o YEMEK
X {input): VEMEK + Y (input): SERVIS - Z (output): BAHSIS -
X grids: 15 Y grids: 15 Evaluate
Ref. Input: Plot points: 51 Help | Close |
Ready
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Ornek 4: Bahsis — sonuglar

Burada elde edilen Fuzzy Sistemini, MATLAB komut satirinda kullanmak
icin File -> Export komutu I (= [ ©
Ile kaydedilmelidir. Lo tFISto workspace

Workspace variable bahzis

0K | Cance

Fuzzy degiskeninin adi belirlendikten sonra, OK dugmesi tiklanir.

Komut satirinda, whos komutu ile degisken bilgilerine erisgilebilir.

>> whos .
Name S1ze Bytes Class Attributes

bahsis 1x1 11928 struct

Program pencereleri kapatilinca, calismayl bahsis. fis olarak
saklanabilir. Bu sayede daha sonra, bu bulanik sistem kullanilabilir.
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Ornek 4: Bahsis — komut satirinda fis

Sakli dosyalardaki fis sistemleri, komut satirina bir degisken olarak
alinabilir ve sistemin ¢iktisi hesaplanabilir. Ornegin:

Command Window

>> bm = readfis('bahsis.fis');
>> plotfis(bm)
>> verilecek_bahsis = eva1f15([5 77 ,bm)

verilecek_bahsis = ‘i\\\
15.0000 YEMEK = 5

SERVIS =7

Jx>>

Not: 3. satirdaki komut agsagidaki gibi de caligtirilabilir:

>> verilecek bahsis = evalfis(bm, [5 7])
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4. Kisim
Uygulamalar
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U1. Goriintii Isleme (Contrast Enhencement)

Bulanik mantik kullanilarak, gri olgekli (gray-scale) bir goruntunun kalitesini
lyilestirmek mumkundur. Su kurallar kullanilabilir.

IF a pixel is dark, THEN make it darker
IF a pixel is gray, THEN make it gray ramcan)
IF a pixel is bright, THEN make it brighter etz

input varable "PIXEL1" output varable "PIXELZ"
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Kurallar girildikten sonra, calisma gray.fis olarak kaydedilsin.

-

|4 Rule Editor: gray 5] |eSem| | | 4] Surface Viewer: gray = | B S
File Edit View Options File Edit View Options
1_If (PIXEL1 is DARK) then (PIXELZ is DARKER) (1) A .
2. If (PIEL1 iz GRAY") then (PIXELZ iz MIDGRAY) (1)
0.8
w 06
—
]
=
- L 04
If
PIXEL1 is =
DARK -
GRAY o
none [i] 0.2 0.4 06 0.8 1
PIXEL1
= X (input); PIXEL - Y (input): — none - g Z (output): PIXELZ -
X grids: ¥ grids: Ex =
- Connection Weight: - 15 - 13 Evaluate
@
. Ref. Input: Piot points: |44 Help Close
@) and 1 Delete rule Add rule | Change rule | 2z | =x |
| FIS Mame: gray ‘ ‘ Help | Close || Ready
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clear;clc;
Kodlama % fis dosyasini al

g = readfis('gray.fis');

% GOoruntu islemleri
A = imread('einstein.jpg'); % orjinal goruntu
B = rgb2gray(A); % gri skala [0,255]
C = im2double(B); % gri skala [0,1]
[satir sutun] = size(C) ;
D = zeros(satir, sutun);
% Kurallari dongu i¢inde biutiun pixellere uygula
for i=l:satir
D(i,:) = evalfis(C(i,:),q9):
End
% Sonug¢lari goster
subplot(1,2,1); imshow(C); title('Orjinal')
subplot(1,2,2); imshow(D); title('Yeni Hali')

Sayfa 62



7

|

4. Figure 1
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N
Hadde | h|ARAROLDLEAL- 2|08 e

Orjinal

Yeni Hali
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U2. Sicaklik Kontrolu

Bulanik mantik kullanilarak, bir odanin sicakligini sabit bir degerde tutan
bir kontrol sistemi tasarlanabilir.

Hedef

Sicakhk

To
BULAMIK

DEMETIM oDA

SISTEMI

(sicaklik sensdri)

Oda Sicakhdi (T)

Uygulamada, sisteme giris olarak olarak verilen parametrenin (T)

hatasi H, ve bu hatanin degisimi dH olsun. Buna gore
H=T-T, => H(k) =T(k) - T,. k=1,2,3, ..
dH = H(yeni) — H(eski) => dH(k) = H(k) — H(k-1)
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Tasarim: .
|4 Figure 1 @M

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

ﬂlﬁﬂé [:3 +\_\w@@£'@y DIE‘ m O

H=T-T,

Hata (3] sicaklik

(mam dani)

9 rules

dT (3)

N

dHata {3 \ Sicakhiktaki

el
dH = H{yeni) - H(eski) e

System sicaklik: 2 inputs, 1 outputs, 9 rules
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Uyelik Fonksiyonlari (N=Negatif, S=Sifir, P=Pozitif)

N 5 F N 8 P
1 1
E
o & B 4 2 o - 4 B 8 o 10 8 6 4 2 0 2 4 6 ] 10
input varable "Hata" input variable *dHata®
M 35 F
'| -

1 0 1 2
output variable "dT"

o L
g™
o
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Kurallar:

Hata ={N, S, P}
dHata = {N, S, P}
dT ={N, S, P}

0n Z
W v o Z

Z 0 o wn

2 2 o

4 Rule Editor: sicaklik

File Edit View Options

1. If (Hata is N} and (dHata is N) then (dT is P) (1)
2. If (Hata is N) and (dHata is S) then (dT is P) (1)
3. I (Hata is N) and (dHata is P} then (dT is S) (1)
4. |f (Hata is S) and (dHata is N) then (dT is P) (1)
5. I (Hata is S) and (dHata is S) then (dT is S) (1)
6. I (Hata is S) and (dHata is P} then (dT is N} (1)
7. If (Hata is P} and (dHata is N} then (dT is S) (1)
8. If (Hata is P} and (dHata is S} then (dT is N) (1

9. If (Hata is P) and (dHata is P) then (dT is N) (1)




Sonug:

-

-

4| Surface Viewer: sicaklik = | B | -
File Edit View Options
X (input): Tt - ¥ {inputy: &Hata - Z{output): 4T
HEnE 50 f grids: 50 Evaluate
Ref. Input: Hpm points:  1p1 ‘ ‘ Help | Close | ‘
‘ Ready ‘

"4 Rule Viewer: sicaklik o | B |t
File Edit View Options
Hata =2.39 dHata = 2.82 dT=-1.34
o [ [ ] — AN
= N R AN
s =] = [
PN ~ ] [ ]
s [ ] = P
o [ =] ] |
-10 10 10 El
5 5
mput. | (3 2352 312] Plot points: 191 Move: ieft | right | down| up |
Opened system sicakiik, 9 rules Help | Close |
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Kodlama: clear; clc;
1. YOL S = readfis('sicaklik.fis');
plotfis (S)

TO = 18; % hedef sicaklik
T = 25; % oda sicakligi
dH = 0; % hata degisimi
H =T - T0; % hata
for 1i=1:50

H1l = H; % eski hata

dT = evalfis([H dH],S); % Hesapla

t(1)= T; % mevcut sicakligi sakla
T =T + dT; % yeni oda sicakligi
H =T - TO; % yeni hata
diH = H - Hl; % hata degisimi
end

figure, plot(t,'*-")
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z Figure 1

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

NEES | AT DEL- G| 08| a0

Qda Sicakhf

24

23

Pa
-

B

-
w

17

16

15

etenn,

15

20

25
lterasyon
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ileri clear; clc;
S = readfis('sicaklik.fis');

Kodlama: plotfis (S)
2. YOL
TO = 18; % hedef sicaklik
T(1l) = 25; % oda sicakligi
dH(1)= O; % hata degisimi
H(1) = T(1) - TO; % hata
for k = 2:50
dT = evalfis([H(k-1) dH(k-1)], S); % Hesapla
T(k) = T(k-1) + dT; % yeni oda sicakligi
H(k) = T(k) - TO; % yeni hata
dH(k) = H(k) - H(k-1); % hata degisimi
end

subplot(2,2,1); plot(T, '.b-'); ylabel('Sicaklik');
subplot(2,2,2); plot(H, '.k-'); ylabel('Hata');
subplot(2,2,3); plot(dH,'.r-"'),; ylabel('dHata')
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Us3. Bulasik Makinesinin Bulanik Mantik ile Modellenmesi
Asagidaki linkte ayrintilar bulunabilir:

http://www1.gantep.edu.tr/~bingul/ai/Fuzzy BulasikMak.pdf

Sayfa 73



U4. Su kalite indisi

Asagidaki linkte ayrintilar bulunabilir:

http://www1.gantep.edu.tr/~bingul/ai/Fuzzy WaterQuality.pdf
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OZET

Fuzzy logic algorithm

1.
2. Construct the membership functions (initialization)
3.

4. Convert crisp input data to fuzzy valuesusing the membership functions

&)

Define the linguistic variables and terms (initialization)

Construct the rule base (initialization)

(fuzzification)

. Evaluate the rules in the rule base (inference)

Combine the results of each rule (inference)

. Convert the output data to non-fuzzy values (defuzzification)
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Kaynaklar

https://www.guru99.com/what-is-fuzzy-logic.html
http://cs.bilkent.edu.tr/~zeynep/files/short_fuzzy_logic_tutorial.pdf
https://www.massey.ac.nz/~nhreyes/MASSEY/159741/Lectures/Lec2012-3-159741-FuzzyLogic-v.2.pdf
https://towardsdatascience.com/a-very-brief-introduction-to-fuzzy-logic-and-fuzzy-systems-d68d14b3a3b8
https://nl.mathworks.com/help/fuzzy/types-of-fuzzy-inference-systems.html

https://www.rpi.edu/dept/ecse/mps/Fuzzy_Logic.pdf
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Yedek Yansilar
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Ornek 1 - liyelik derecesi cinsinden ¢6ziim
Asagidaki kumeler verilsin:
A={1,2,3,4}, B={3,4,5,6} veU={1,2,3,4,5,6,7,8 ...}

Haos (D) =max( i, (D), 15 (1)) = max(l, 0) =1
Haop (2) = max(re,(2), 15 (2)) = max(l, 0) =1
Haog (3) =max(, (3), 445 (3)) = max(L,1) =1
s (4) =max(u,(4), 1g(4)) =max(L,1) =1
p s (D) = max( i, (5), 5 (5)) = max(0,1) =1
Ha s (6) = max(1,(6), 15 (6)) = max(0,1) =1
ps (1) =max(u, (7)), pg (7)) = max(0,0) =0

ALB= 2342587 3 1,234,586}
1111110
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Ornek 1 - liyelik derecesi cinsinden ¢6ziim

Asagidaki kumeler verilsin:
A={1,2,3,4}, B={3,4,5,6} veU={1,2,3,4,5,6,7,8 ...}

Hars (@) =min(e, (D), 15 (1)) =min(L, 0) =0
Harg(2) =MIN(L,(2), £45(2)) =min(l, 0) =0
L (3) = Min(ue, (3), 125 (3)) = min(L, 1) =1

Hang (4) =Min(zz, (4), 145 (4)) =min(L, 1) =1
Harg (D) =mMiIN(z, (5), 145 (5)) =min(0,1) =0
Harg(6) = MIN(L,(6), 15 (6)) =miIn(0,1) =0
ars (1) =min(ee, (7)), 145 (7)) = min(0,0) =0

1 2 3 45 6 7
AmB: Ty v oy oy s Ty v — 314
O0110020 P=13. 47
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Ornek 1 - liyelik derecesi cinsinden ¢6ziim

Asagidaki kumeler verilsin:
A={1,2,3,4}, B={3,4,5,6} veU={1,2,3,4,5,6,7,8 ...}

Az 23458 1 053 p

115 =1-1,(1) =1-1=0

15 (2) =1-11,(2) =1-1=0

() =1-1,3)=1-1=0 A={= == —-,=-,3={5,6,7,..}

115 (4) =1— 11,(4) =1-1=0

115 (5) =1— 11,(5) =1-0=1
0=1

Hz(6) =1— ,(6) =1—
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/ENVIRONMENT/

Su Kalitesi

Bulanik mantik kullanilarak, nehirlerdeki ve What & i

gollerdeki su kalitesini belirlemek igin
cesitli bilimsel calismalar yapilimistir.
Ornedin: http://dx.doi.org/10.5772/64265

Water Quality
Index

Bu calismalarda sozel ve sayisal parametre belirlenmistir. Bunlardan bazilari:

Parametre Birim / Teknik
Su sicaklhigl (temperature) °C

lletkenlik (specific conductivity) uS/cm

Renk (colour) Pt-Co birimleri
Azot (nitrogen) mg/L
Amonyak (ammonia, NH4) mg/L

Cozulen oksijen miktar (dissolved oxygen) mg/L

Toplam asili kati (total suspended solids) mg/L
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Sicaklik: 0-40 °C arasida tanimlanmis.
Kumeler: Kotu, Mukemmel

Bad Excellent

Bad

Figure 10. Membership function for water temperature.
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lletkenlik: 0-700 uS/cm arasida tanimlanmis.
Kumeler: Mukemmel, Orta, Kotu

| Excellent Medium Bad

Figure 5. Membership function for conductivity.
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Renk: 0-700 Pt-Co arasida tanimlanmis.
Kumeler : Mukemmel, Orta, Kotu

Excellent Medium Bad

Figure 6. Membership function for colour.
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Azot: 0-40 mg/L arasida tanimlanmis.
Kumeler : Mukemmel, Orta, Kirli

Excellent Medium Polluted

; I

Figure 8. Membership function for nitrates.

Sayfa 85



Amonyak: 0-1.6 mg/L arasida tanimlanmis.
Kumeler : Mukemmel, Kirli, Cok Kirli

|
Excellent Paolluted Very Polluted

Figure 11. Membership function for ammonia.
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KARAR: 0-100 arasida tanimlanmis.
Kiimeler : Kabul edilemez, Cok kirli, Katkili, Kirli, Az Kirli, lyi, Mikemmel

Unacoeptable

Very Polhated Contaminated

OO0

Excellent

w
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Giris olarak iki parametre secelim; sicaklik ve iletkenlik.

Sicaklik:
MUKEMMEL -> gaussmf [6 20]
KOTU -> igaussmf [5 20]

lletkenlik:

MUKEMMEL -> gaussmf [150 0]
ORTA -> gaussmf [100 300]
KOTU -> gaussmf [200 700]

T
TMUKBETMEL

KoTu

T T
UKEMMEL ORTA KOTU

input variable *SI1CAKL [K*

input variable "ILETKEMLIK®

Sayfa 88



Cikis:

Su Kalite indisi (Water Quality Index):
KabulEdilemez -> gaussmf [20 O]

Y1 -> gaussmf [10 50]

MUKEMMEL -> gaussmf [20 100]

KabulEdilemez Il MUKEMMEL

output varable "KALITE®
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Kurallar:

Input, sicaklik = {Mukemmel, Kotu}
Input, iletkenlik = {MUkemmel, Orta, Kot}
Output, WAQI = {KabulEdilemez, lyi, Mikemmel}

Sicaklik
Iletkenlik  Miikemmel
Mikemmel Mikemmel
Orta Iyi
Kotii Iyi

Kotu

Ivi
KabulEdilemez
KabulEdilemez
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Tasarim

-

|4 Figure 1

SICAKLIK (2)

ILETKEMLIK {2)

File  Edit View Inset Tools Desktop Window Help

ﬂlﬁlﬂé [:E .{\-I%\-@@@ﬁf'@:

System WQI: 2 inputs, 1 outputs, & rules

O =
Wl
(mamdani)
6 rules
KALITE {3)
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Sonug:

P |
4. Rule Viewer: WQI = | ) [ I Surface Viewer: WQI = | E i
File Edit View Options s Bl e Zpins
SICAKLIK = 26.1 ILETKEMLIK = 238 KALITE = 44.4

!

3
o RN
—
5T
_—
L RN
(1] 40

|
CL
]

0 700

MM

=
8

0
40 30 20 10 500
SICAKLIK S ILETKENLIK
X {mput): SICAKLK v Y (nput) LETKENLK = Z (output): KALITE =
T 15 I 15 Evaluate
Ref. Input: H Plot points: 44 ‘ ‘ Help — | |

‘ Ready

Input: (35 12.238]

Plot points: 454

Move:

left | right ‘ dDWI‘I| up |

Opened system WQI, 6 rules

Help | Close |
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Kodlama:

clear; clc;
Su = readfis('WQI.fis');
figure, plotfis (Su)

sicaklik = 23;
iletkenlik = 280;

evalfis([sicaklik iletkenlik], Su)

suKaliteIndisi

suKaliteIndisi = 50.3421
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